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(fi) Verfahren zur Schatzung der KanalstoGantwort eines Ubertragungskanals 

@ Zur Schatzung der Kanalsto&antwort eines Ubertragungs- 
kanals wird ein Verfahren vorgeschlagen. welches weitge- 
hend beliebige Folgen als periodisch fortgesetzte Schatzfol- 
gen in einer Praambel zulafit und in einer zwetstufigen 
Vorgehensweise mit einem Korrelationsfilter und einer nach- 
folgenden Korrektur-Filterbank eine genaue Schatzung der 
KanalstoBantwort ermdglicht. Besondere Vorteile ergeben 
sich bei gegenuber der Periodenlange der Schatzfolge 
kurzerer KanalstoGantwortlange. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schatzung 
der KanalstoBantwort eines Ubertragungskanals nach 
demOberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei der digitalen Nachrichtenubertragung, insbeson- 
dere iiber Funkkanale wie z. B. ionospharische Kurz- 
weilenkanale oder im Mobilfunk, sind die in einem Emp- 
fanger aufgenommcnen Empfangssignale gegenuber 
den der Ubertragung am Sender zugrunde liegenden 
Datensymbolen verzerrt. Die verzerrenden Eigenschaf- 
ten des Ubertragungskanals konnen durch eine Kanal- 
impulsantwort beschrieben werden, die aber a priori 
nicht bekannt ist. Da zur Entzerrung der Empfangssi- 
gnale die Kenntnis der ICanalstoQantwort notwendig ist, 
kommt der moglichst genauen Schatzung der Kanal- 
stoBantwort hierbei eine besondere Bedeutung zu. 

Gebrauchlich ist, in den Datenstrom Schatzfolgen mit 
empfangerseitig vorbekannten Symbolfolgen. z. B. als 
sogenannte Praarnbeln einzufugen. Diese Schatzfolgen 
konnen im Empfiinger erkannt und zur Schatzung her- 
angezogen werden. Bevorzugt eingesetzt werden Pseu- 
do-Noise (PN)-Folgen fur die Schatzfolgen. 

Durch die Korrelation der Empfangssignale in einem 
Korrelationsfilter kann eine Schatzung der KanalstoB- 
antwort vorgenommen werden. Wahrend bei Einsatz 
eines Matched-Filters als Korrelationsfilter ein hoher 
Integrationsgewinn mit einem ungunstigen Verhalten 
der Nebenwerte verbunden ist. erkauft das Mismat- 
ched-Filter sich die verschwindenden Nebenwerte der 
Korrelationsfunktion mit einer geringen Effizienz. 

In der DE 39 08 942 ist ein Verfahren zur Bestimmung 
der KanalstoBantwort eines Ubertragungskanals be- 
schrieben, bei welchem periodisch fortgesetzte PN-Fol- 
gen ubertragen und die abgetasteten Empfangssignale 
im Empfanger einer zyklischen Correlation unterzogen 
werden. Die Ausgangssignale dieser zyklischen Korre- 
lationsstufe werden unter Hinzufugen eines aus den Fil- 
terausgangssignalen zu jedem Taktschritt neu abgelei- 
teten Korrekturglieds rekursiv erneuert. Damit ist bei 
hoher Effizienz eine genaue Schatzung der KanalstoB- 
antwort moglich. Dieses bekannte Verfahren ist aber 
auf den Einsatz von PN-Folgen eingeschrankt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren zur Schatzung der KanalstoBantwort eines 
Ubertragungskanals anzugeben, welches weitgehend 
beliebige Folgen als Schatzfolgen zulaBt. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 beschrieben. 
Die Unteranspruche enthalten vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen der Erfindung. 

Zusatzlich zu dern Vorteil der weitgehend freien 
Wahl der Schatzfolgen bietet die Erfindung die Mog- 
lichkeit, bei der mit Korrelationsfilter und Korrektur- 
matrix zweistufigen Schatzung der KanalstoBantwort 
die Korrelationsfolge und die Korrekturmatrix so zu 
gestalten. daB eine hohe Effizienz vorliegt, woraus eine 
gute Resistenz gegen additive Signalstorungen (Rau- 
schen) resultiert. In vielen Fallen vorteilhaft ist dabei, als 
Korrelationsfilter ein Matched- Filter zu der Schatzfolge 
einzusetzen. Fur die Gestaltung der Korrekturmatrix 
kann vorteilhaft eine eventuelle Vorkenntnis iiber Null- 
stellen in der verzogerungsabhangigen Kanalimpulsant- 
wort, insbesondere die Kenntnis einer gegenuber der 
Periodenlange der Schatzfolge kurzeren KanalstoBant- 
wortlange ausgenutzt werden. Hierbei ergeben sich in 
der Dimension deutlich reduzierte Matrizen, die den 
Signalverarbeitungsaufwand undStdrungen reduzieren. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von Beispielen 



noch eingehend erlautert. 

Es sei eine Schatzfolge der Lange N als Vielfachen 
der Symboldauer mit den Symbolen Xi angenommen. 
Eine in die Datenubertragung eingefugte Praambel ent- 
5 halt diese Schatzfolge in periodisch fortgesetzter Form, 
so daB empfangerseitig eine zyklische Korrelation mog- 
lich ist. Die Praambel besteht aus mindestens N + 2 • Nh 
Symbolen mit Nh als Lange der Kanalstoflantwort. Die 
Eigenschaften des Ubertragungskanals seien durch eine 

io KanalstoQantwort mit verzogerungsabhangigen Wer- 
ten h n beschrieben. Die Abtastwerte yk der Empfangssi- 
gnale lassen sich dann durch zyklische Faltung der Ka- 
nalstoQantwort und der Schatzfolge darstellen. Die zy- 
klische Korrelation der Empfangssignale im Korrela- 

15 tionsfiker kann als zyklische Faltung der Abtastwerte yk 
mit den Koeffizienten w m des Korrelationsfilters be- 
schrieben werden. 

Soweit im folgenden auf eine mathematische Be- 
schreibung der Signalverarbeitungsschritte zuruckge- 

20 griffen wird, ist eine Darstellung der einzelnen GroBen 
in Tensorschreibweise gewahlt. Der Obergang von ei- 
nem eindimensionalen Tensor zu einem aquivalenten 
zweidimcnsionalen Tensor (Matrix) mittels einer T6- 
plitz-Operation, z. B. fur die Schatzfolge 
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mit 5k n als mehrdimensionalem zyklischem Einheitsten- 
sor (Toplitzoperator) wird als allgemein bekannt vor- 
ausgesetzt. Die Tensordarstellung mit kovarianten Indi- 
ces (tiefgestellt) und kontravarianten Indices (hochge- 
stellt) ist der Darstellung durch Vektoren und Matrixen 
aquivalent, bietet aber teilweise Vorzuge bei Verknup- 
fungsoperation. Die Ausfuhrung der Signalverarbeitung 
wird durch die Art der Darstellung nicht beruhrt. Soweit 
nicht anders angegeben, haben die Tensoren im Bei- 
spielsfall in jeder Dimension die Lange N. 

Die Folge der Abtastwerte yk der Empfangssignale 
kann dann in aquivalenter Weise als Toplitzmatrix yj m 
dargestellt werden. Die zyklische Korrelation wird 
durch Multiplikation des Korrelationsfilters w m mit die- 
ser Matrix yj m durchgefuhrt. Es ergibt sich das Aus- 
gangssignal gj des Korrelationsfilters. 

Dieses Ausgangssignal stimmt im allgemeinen Fall 
noch nicht mit der KanalstoBantwort uberein und wird 
daher zur richtigen Schatzung der KanalstoBantwort 
mit einer Korrekturmatrix fr* multipliziert zu 
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Daraus ergibt sich die konkrete Aufgabe. ein Korrela- 
tionsfilter w m und eine Korrekturmatrix fH unabhangig 
von einer aktuellen KanalstoBantwort so zu bestimmen. 
daB das Multiplikationsergebnis Pi mit der KanalstoB- 
antwort ubereinstimmt. Das Korrelationsfilter und die 
Korrekturmatrix sind voneinander und von der einge- 
setzten Schatzfolge xi abhangig. Es konnen aber entwe- 
derdas Korrelationsfilter oder die Korrekturmatrix frei 
gewahlt und auf diese Weise die Eigenschaften der Si- 
gnalverarbeitung beeinfluBt werden. Es laBt sich zeigen, 
daB die beschriebene Vorgehensweise eine richtige 
Schatzung der KanalstoBantwort liefert. wenn die Kor- 
rekturmatrix fr 1 der inverse Tensor zu einer Korrela- 
tionsmatrix rj n ist, die durch die Toplitzmatrix der 
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Kreuzkorrelationsfunktion aus Schatzfolge xi unci Kor- 
relationsfiher w m gegeben ist zu 

i.m 

mit 6j' mn als zykiischem Einheitstensor mit der Eigen- 
schaft 



5j ,mn 



I fur irm + n=i ModN 
0 sonst. 



Aus dem Zusammenhang uber die Matrixinversion 15 
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konnen bei gegebener Schatzfolge xj Korrelationsfilter 
w m und Korrekturmatrix fi J in gegenseitiger Abhangig- 
keit so gewahlt werden. daB das Multiplikationsergebnis 
Pi mit der gesuchten Kanalimpulsantwort ubereins- 
timmt. 25 

Die Korrekturmatrix kann auch als Filterbank mit N 
Korrekturfiltern fiir die bei der zyklischen Korrelation 
im Korrelationsfilter gebiideten noch fehlerhaften Wer- 
te gj angesehen werden, wobei fiir jeden Wert gj ein 
spezielles Korrekturfilter bereitsteht. Die Gesamtheit 30 
der Korrekturfilter bildet wiederum die Korrekturma- 
trix. Die Wahl von Korrelationsfilter oder Korrektur- 
matrix ist a priori beliebig. Vorteilhaft ist aber, fiir das 
Korrelationsfilter das Matched-Filter der Schatzfolge 
einzusetzen, da damit das Signal/Rauschleistungs-Ver- 35 
haltnis am Ausgang des Korrelationsfilters maximiert 
wird. 

Die Erfindung ist besonders vorteilhaft fiir Falle, in 
denen die KanalstoBantwort deutlich kiirzer ist als die 
Periodenlange der periodisch fortgesetzten Schatzfolge. 40 
Aus dieser Vorkenntnis uber die Kanaleigenschaften 
folgt. daQ ein Teil der N sich formal ergebenden Werte 
h n der KanalstoBantwort gleich Null gesetzt werden 
konnen. In der erfindungsgemaBen Vorgehensweise 
wird dies vorteilhafterweise dadurch berucksichtigt, dafl 45 
die den verschwindenden Werten h n entsprechenden 
gleich indizierten Zeilen und Spalten in der Korrela- 
tionsmatrix rj n gestrichen werden. 

Bei einer KanalstoBantwortlange uber Nh = M Sym- 
boldauern reduziert sich die Korrelationsmatrix auf die 50 
Dimension MxM. Aus dieser neuen Matrix wird durch 
Inversion wie beschrieben eine ebenfalls langenredu- 
zierte Korrektur-Teilmatrix gebildet, die durch Hinzu- 
fiigen von Zeilen und Spalten, die allesami mit Werten 
Null besetzt sind, zur Korrekturmatrix der Dimension 55 
N x N erganzt wird. 

Bedeutsarn ist, daB bei der erfindungsgemaBen Vor- 
gehensweise fur eine gegenuber der Periodenlange der 
Schatzfolge ktirzere KanalstoBantwortlange, d. h. M < 
N, die Effizienz bei der Schatzung der KanalstoBam- 60 
wort mit zunehmendem (N — M) schncll ansteigt. 

Die Moglichkeit der Verringerung der Langen von 
Korrelationsmatrix und Korrekturmatrix gilt allgemein 
fur die Vorkenntnis. daB bestimmte Werte der Kanal- 
stoBantwort verschwinden. ohne daB diese Werte zu- 65 
sammenhangend sein mussen. Von praktischer Bedeu- 
tung ist aber vor allem der geschilderte Fall. daB die 
KanalstoBantwort kiirzer ist als die Periodenlange der 



Schatzfolge. 

Die Korrekturmatrix und der Korrelationsfilter kon- 
nen auch in einer einzigen als Zugriffsmatrix bezeichne- 
ten Matrix, die aus dem Matrixprodukt der Korrektur- 
matrix und der Toplitzmatrtx des Korrelationsfilters 
hervorgeht, zusammengefaQt werden. Die Schatzung 
der KanalstoBantwort erfolgt dann direkt durch Multi- 
plikation der Abiastwertfolge der Empfangssignale rnit 
dieser Zugriffsmatrix. Fur die Zugriffsmatrix gilt dann 
aber nicht die bei zweistufiger Vorgehensweise gegebe- 
ne Wahl eines Wertesatzes, z. B. des Korrelationsfilters 
und die Zugriffsmatrix kann im Regelfall bei M < N 
auch nicht in der Lange der beiden Dimensionen redu- 
ziert werden. 

Die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren als 
Schatzfolgen einsetzbaren Symbolfolgen sind weitge- 
hend beliebig. Im Prinzip sind alle Folgen geeignet.de- 
ren Spektrum keine Nullstellen aufweist. Wenn M < 
N/2 gilt, so sind auch u. U. noch Folgen zulassig, die aus 
zwei vollen Perioden einer kurzeren Folge bestehen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Schatzung der KanalstoBantwort 
eines Ubertragungskanals durch Obertragung ei- 
ner empfangerseitig vorbekannten periodisch fort- 
gesetzten Schatzfolge und durch Korrelation des 
abgetasteten Empfangssignals in einem Korrela- 
tionsfilter, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem 
Ausgangssignal gj des Korrelationsfilters durch 
Multiplikation mit einer Korrekturmatrix f|j die Ka- 
nalstoBantwort pi gemaB 
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geschatzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Korrekturmatrix mit Etementen 
f|j invers ist zu einer Korrelationsmatrix mit Eie- 
menten rj n , welche gemaB 
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von der Korrelationsfolge w m und der Schatzfolge 
Xj abhangt mit 8j ,m - n als zyklischhen Einheitstensor. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB fur das Korrelationsfilter das 
Matched-Filter zu der Schatzfolge gewahlt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Periodenlange N 
der Schatzfolge groBer ist als die Lange M der 
KanalstoBantwort, daB zur Bildung der Korrektur- 
matrix fur die Inversion in der Korrelationsmatrix 
die den verschwindenden Werten der KanalstoB- 
antwort entsprechenden Zeilen und 'Spalten gestri- 
chen werden und die nach der Inversion vorliegen- 
de Teil-Korrekiurmatrix der Dimension MxM 
durch Zufiigen von Zeilen und Spalten mit Werten 
gleich Null auf die Korrekturmatrix mit der Dimen- 
sion N x N erweitert wird. 
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